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  چكيده
 اسـاس  اين مقالـه بـه تشـخيص خطـای امپـدانس بـالا بـر             

از مهمتــرين .پــردازد  مــي،ســازی سيســتم فــازی خوشــه  
ــازی خوشــه   ــای روش ف ــازی مزيته ــادگی ســاختار  ،س  ،س

 و عـدم وابسـتگی ايـن روش بـه           ،سرعت آموزش بـالای آن    
ــي  ــوزش م ــره جهــت آم ــش فــرد خب ــد  باشــد و مــي دان توان

شاخصـهايی کـه     . آمـوزش يابـد    ،بوسيله تعدادی داده نمونـه    
 از عبارتنـد  رونـد  بکـار مـي   به عنـوان ورودی سيسـتم فـازی         

 تفاضـــل ، پـــنجم، ســـوم،انـــدازه جريـــان هارمونيـــک اول
ــدازه ،هامونيــک ســوم و پــنجم  زاويــه هارمونيــک ســوم و ان

 ــ  ــان اص ــک جري ــفر هارموني ــه ص ــاز ليمولف ــي ،ف ــد  م  .باش
ــازی  ــتم ف ــی سيس ــه آموزش ــبيه, مجموع ــق ش ــازی  از طري س

 بــر روی حالتهــای عــادی   ،EMTPتوســط نــرم افــزار   
ــبکه ــک  دماننــ, ش خــازنی و بــار عــادی و    کليــدزنی بان

همچنين بر روی حالتهايي ماننـد خطـا بـر روی خـاک شـن               
در  .آيــد مـي   بدسـت ، آسـفالت و خـاک خشـک   ،و ماسـه ای 

ــايج  ــه نت ــن مقال ــای  ،اي ــخيص خط ــوريتم تش ــايش الگ   آزم

ــالا بــر روی چنــد حالــت ــه امپــدانس ب  آزمــايش شــده نمون
ــن روش   ــارگيری اي ــالاي بک ــارايي ب ــخيص  وک ــت تش  جه

  .دهند خطای امپدانس بالا را  نشان مي

  :مقدمه-١
      خطـاي امپـدانس بـالا بـه آن دسـته از خطاهـايي تعلـق         

تجهيـزات حفـاظتي از    گيرند كه به علت جريـان كـم آنهـا،    مي
ــه    ــدد ورل ــل مج ــدهاي وص ــا، كلي ــل فيوزه ــا قبي ــك  ه    تحري

         در نتيجـــه فقـــط روشـــهاي بســـيار حســـاس .شـــوند نمـــي
نـوع خطاهـا    اطمينـان كـافي را بـراي تشـخيص ايـن     توانند   مي

توانـد منجـر بـه       وجـود ايـن حساسـيت زيـاد مـي          .دهنـد  ارائه
قطــع اشــتباهي خطــوط و ايجــاد سيســتمي باقابليــت اطمينــان  

اتفـاق  بـه دو صـورت       اًاين نـوع خطاهـا عموم ـ      .]۱[كمتر شود 
يا ممكن اسـت هـادي بـا يـك جسـم امپـدانس بـالا                 ،افتند مي

درخت تمـاس پيـدا كنـد، و يـا هـادي بريـده        مانند شاخه هاي    
ــين   ــر روي زم ــده و ب ــاك خشــك (ش ــن و ماســه  خ ،  ایش

بــر طبــق گزارشــات،    ].۲[يافتــدب )نظــاير آنهــا آســفالت و
ــ ــين     هرل ــا ب ــاظتي، تنه ــاي حف ــا ٥٠ه  درصــدخطاهاي ٦٠ ت

يـن   ا عـدم تشـخيص    ].۳[دهنـد  امپدانس بالا را تشـخيص مـي      
  خطـر آتـش  ايجـاد  خطاها منجر بـه بـروز مشـكلاتي از جملـه      

جـود   و,عـلاوه بـر ايـن     .]۴[شـوند  مـي  گرفتگـي  سوزي وبـرق  
تهديـدي بـراي    خطاي امپدانس بالا عـلاوه بـر اتـلاف انـرژي،        

 زيـرا فيـدرهاي توزيـع بــه    آيـد  مــي امنيـت شـبكه بـه حسـاب    



ــده  ــور فزاين ــي  ط ــيش م ــي پ ــيله   اي در جهت ــه بوس ــد ك رون
وجـــود  همچنـــين .مـــدارات الكترونيكـــي كنتـــرل شـــوند

توانـد   مـي  زياد ايجاد شـده از ايـن نـوع خطـا،          هارمونيكهاي  
ــد     ــذار باش ــاثير گ ــي ت ــتمهاي كنترل ــرد سيس ــر عملك  .]۵[ب

ــت      ــوع مقاوم ــا، مجم ــوع خطاه ــن ن ــا در اي ــدانس خط امپ
ــوس، ــادي     ق ــين وه ــين زم ــت ب ــاك و مقاوم ــت خ      مقاوم

يـر خطـي اسـت وعلـت     غ   شـديداً  مقاومـت قـوس،    .باشد مي
 گسـترش  آن تغيير سـطح تمـاس هـادي بـا خـاك در هنگـام         

حـرارت   هـاي كربيـد سـيليكون بـه علـت          شيشه  توليد قوس،
ــرتوليـــد شـــده توســـط قـــوس در خـــاك و           دلايـــل ديگـ

يــر خطــي بــودن مقاومــت باعــث اعوجــاج غ.  ]۶[باشــد مــي
شكل موج جريان خطـا شـده و ايـن اعوجـاج باعـث توليـد               

 شـود كـه ايـن      ها و مولفه هـاي فركـانس بـالا مـي           هارمونيك
ــه ــا مولف ــي ه ــه تو م ــد ب ــاخص  انن ــوان ش ــراي   عن ــايي ب ه

از  .آشكارسازي خطـاي امپـدانس بـالا در نظـر گرفتـه شـوند       
زنيهـاي عـادي سيسـتم      آنجا كـه گـذراهاي مربـوط بـه كليـد          

ــاي       ــي باره ــازني و بعض ــك خ ــوص بان ــه خص ــدرت ب ق
بـا شـكل موجهـاي خطـاي       الكتريكي، شـكل مـوجي مشـابه      

ــد، تمــايز آنهــا از يكــديگر از مهم  ــالا دارن ــدانس ب ــرين امپ ت
ــه در    ــوده ك ــالا ب ــدانس ب ــاي امپ ــازي خط ــائل آشكارس       مس

 .هـــاي آشكارســـازي بايـــد مـــدنظر قرارگيرنـــد الگـــوريتم
ــازي    ــه آشكارس ــي در زمين ــاي فروان ــر كاره ــالهاي اخي درس
خطاي امپـدانس بـالا صـورت گرفتـه كـه بـه طـور خلاصـه              

ــي  ــرح م ــدين ش ــند ب ــر  ]۸[ و ]۷[در .باش ــا ب ــخيص خط  تش
ــرات   ــد از  اســاس مقايســه تغيي ــل و بع ــك ســوم قب هارموني

عيـب ايـن روش آن اسـت كـه اثـر       .گيـرد  خطا صورت مـي   
ــك  ــر هارموني ــي   ديگ ــر نم ــا را در نظ ــا بــه    ه ــرد و تنه گي

      هارمونيـــك ســـوم اتكـــا كـــردن چنـــدان قابـــل اطمينـــان 
ــي ــد نم ــديل   ]۱۰[ و]۹[در  .باش ــتفاده از تب ــا اس ــک ب موج
 ـ    ١٠ هرتـز تـا   ٥هـاي   مولفـه  ان  كيلـو هرتـز شـكل مـوج جري

عيـب  . شـود  مـي  سـازي خطـا انجـام     استخراج شده و آشـكار    
ــابع  مناســب موجــک اصــلی ايــن روش پيــدا كــردن يــك ت

ــد    ــت آي ــه بدس ــق تجرب ــد از طري ــه باي ــت ك  و ]۶[ در. اس
ــكار]۱۱[ ــارن     آش ــدم تق ــر و ع ــتفاده از فليك ــا اس ــازي ب     س

كـه در    بـا توجـه بـه ايـن        .سـيكلي صـورت گرفتـه اسـت         نيم
انس بـالا، شـكل مـوج جريـان خطـا            هنگام وقوع خطـاي امپـد     

بنـابراين   شـود،   قـوس الكتريكـي تخريـب مـي        به علـت توليـد    
        تقــــارن  عــــدم در ايــــن روش از دو مشخصــــه فليكــــر و

سـازي اسـتفاده     شـكل مـوج جريـان بـراي آشـكار          سـيكلي  نيم
ــار تصــادفي منظــور از فليكــر، . اســتشــده ــان خطــا رفت  جري

 بـا سـيكل قبـل و    است كه از مقايسه پيـك مثبـت يـك سـيكل     
محـدوديت اسـتفاده از ايـن روش         .آيـد  مـي  بعد از آن  بدست    

ــدرت،   ــتم ق ــادي سيس ــاي ع ــياري از فعاليته ــه بس ــت ك  آن اس
ــالا   ممكــن اســت شــكل موجهــايي مشــابه خطــاي امپــدانس ب

ــند  ــته باشـ ــكار ،]۱۳[ و]۱۲[ در. داشـ ــا  آشـ ــازي خطـ ی سـ
س  با اسـتفاده از تغييـر انـرژي مولفـه هـاي فركـان           امپدانس بالا 

ولـي هنگـام    .گيـرد  صـورت مـي    ) كيلو هرتـز   ١٠هرتز تا   ٢(بالا  
ماننــد  هــا در سيســتم قــدرت،   وقــوع برخــي از كليــدزني  

 آن زمـين نشـده اسـت    خنثـی كليدزني بانك خـازني كـه سـيم      
نيـز افـزايش چشـمگيري در ايـن      وكليدزني كليـدهاي هـوايي،    
در نتيجـه ايـن روش داراي       . شـود  محدوده فركانسي ديـده مـي     

 از روش كمتـــرين  بـــا اســـتفاده]۱۴[در  . اســـتمشـــكلاتي
ــا، ــات خط ــه،  مربع ــاژ جرق ــا   ولت ــا را ت ــت خط ــله و جه فاص

ــي    ــبه م ــال ولتــاژ محاس ــد و ترمين ــوبي   نماي ــه جــواب خ         ب
 تـوان بـا اسـتفاده از پارامترهـاي خـط،      در نتيجـه مـي   . رسـد  مي

رلـه اتوركلــوزر را طــوري تنظــيم نمـود تــا خطــا را تشــخيص   
ــا ابعــاد  ولــي از آنجــا .دهــد  كــه در محاســبات از ماتريســي ب

 ممكــن اســت دچــار ،كنــد نســبتا بــزرگ معكــوس گيــري مــي
 از شــبکه عصــبی ]۴[در .  شــود مــاتريسشــدن تکــين مشــكل

ــی   ــت و خروجـ ــرده اسـ ــتفاده کـ ــور اسـ ــن منظـ ــرای ايـ          بـ
 امـا بـرای ايـن کـار       ،باشـد  سازی دارای دقت مناسبی مـي       شبيه

ــا  ــهای زيـ ــداد شاخصـ ــبات وتعـ ــاخص(دیاز محاسـ ) ده شـ
اســتفاده از تركيـب منطقــي  بـا   ]۱۵[در . اسـتفاده نمـوده اســت  

ــا      ــا ب ــب آنه ــنجم و تركي ــوم وپ ــك س ــيات هارموني خصوص
ــي  ــخيص داده م ــا تش ــي، خط ــاي منطق ــن روش  .شــود گيته اي

ــالا را نمــي  ــد تشــخيص  بســياري از خطاهــاي امپــدانس ب توان
ــه شــده اســت]۱۶[روشــي کــه در . دهــد ــنج ، ارائ  براســاس پ

ــرد ــه ک ــت  خط ــط اس ــار خ ــال چه ــوط انتق ــه در آن ،ن خط  ک



 امـا ايـن کـار هزينـه زيـادی           ،شـود  تر مي  تشخيص خطا ساده  
ــر دارد ــک دوم  ]۱۷[در. را در ب ــدازه هارموني ــرات ان  ، ازتغيي

ــخيص    ــرای تش ــه هارمونيــک ســوم ب ــنجم و زاوي ســوم و پ
 ـ منطـق  در ايـن مقالـه از        .خطا استفاده نموده اسـت     ه فـازي ب
ــاعنــوان روشــي هوشــمند،  بکــار گيــری شــش شــاخص  وب

جهـت تشـخيص خطـاي امپـدانس بـالا           ،مناسب جريان فـاز   
ــت  ــده اسـ ــتفاده گرديـ ــد  .اسـ ــمند ماننـ ــهاي هوشـ        روشـ

نـايي بـالايي در     اتو هـاي عصـبي و سيسـتمهاي فـازي،         شبكه
ــد   ــي دارن ــر خط ــده وغي ــتمهاي پيچي ــردن سيس ــدل ك ــا  .م ب
شـود   مقايسه اين دو روش بـا يكـديگر چنـين برداشـت مـي             

ســـاختاري ســـاده تـــر، حجـــم  تمهاي فـــازي،كـــه سيســـ
ــه     ــبت ب ــتري نس ــي بيش ــرعت  اجراي ــر وس ــباتي كمت محاس

بـا بكـار گيـري و مقايسـه چهـار           . هـاي عصـبي دارنـد      شبكه
ــوريتم    ــي الگ ــازي يعن ــاي ف ــرين الگوريتمه روش از معروفت

ميـانگين وفـازي    -C فـازي  فـازي ممـداني،    گراديان نزولـي،  
ــه  ــ   خوش ــدانس ب ــاي امپ ــخيص خط ــت تش ــازي، جه  الا،س

شــود كــه در دو روش اول بــه تجربــه شــخص  مشــاهده مــي
نيــاز اســت و در  خبــره جهــت ايجــاد پايگــاه قواعــد فــازي

 .روش سوم حجـم محاسـبات نسـبت بـه بقيـه بيشـتر اسـت               
ــازي     ــارگيري روش فـــ ــا بكـــ ــه بـــ ــن مقالـــ        در ايـــ

ــه    خوشــه ــاز ب ــدم ني ــه ع ــاي از جمل ــه داراي مزاي ــازي، ك س
سـادگي ســاختار   تجربـه شـخص خبــره جهـت آمــوزش آن،   

ــاييني اســت، تشــخيص خطــاي   وحجــم محاســباتي نســبتا پ
منظـور آمـوزش سيسـتم       بـه  .شـود  تـر مـي    امپدانس بالا ساده  

بايسـتي بـا شـبيه سـازي يـك فيـدر             سـازي مـي    فازي خوشه 
توزيــع وشــبيه ســازي انــواع خطاهــا بــر روي آن وهمچنــين 

ــاخص ــتخراج ش ــا،  اس ــبي از آنه ــاي مناس ــه  ه ــك مجموع ي
هـاي مناسـب جهــت    معرفــي شـاخص  .ودآموزشـي تهيـه ش ـ  

  .شوند آموزش، در قسمتهاي بعدي مقاله معرفي مي
   فازيمنطق -٢
 زاده لطفــی فــازي بـراي اولــين بـار توســط پروفسـور    منطـق   

 سيســــتمهاي فــــازي،.  معرفــــي گرديــــد١٩٦٥در ســــال 
ــي  ــا قواعــد م ــش ي ــر دان ــي ب ــب .باشــند سيســتمهايي مبتن  قل

آنگـاه  -ز قواعـد اگـر   سيستم فـازي، پايگـاه دانـش بـوده كـه ا           

ــده اســت  ــكيل ش ــازي تش ــازي   .ف ــف ف ــاي مختل در الگوريتمه
بكـار   روشهاي متفاوتي براي تعيين مناسـب ايـن پايگـاه قواعـد           

در روش گراديـان نزولـي بـراي تعيـين پايگـاه             .شـود  مـي گرفته  
ــد، ــاز روش  قواع ــرين ينزول ــتفاده ت ــيب اس ــي ش ــود م ــه . ش ك

 عضـويت دارد و     وابستگي زيادي به حـدس اوليـه بـراي توابـع          
ــيمم     ــار مين ــوريتم دچ ــت الگ ــه نادرس ــدس اولي ــورت ح در ص

روش فـازي ممـداني كـه اسـاس آن بـر پايـه              . شـود  مـي محلي  
ــا مـــي  ــعي و خطـ ــره و سـ ــه شـــخص خبـ ــد، تجربـ در  باشـ

دچـار مشـكل     سيستمهايي كه دانـش فـرد خبـره وجـود نـدارد،           
در روشـهاي عـددي، ماننـد روش خوشـه سـازي كـه              . شود مي

هـاي ورودي و   داده اسـاس آن انجـام شـده اسـت،    اين مقاله بـر   
ــا    ــه ي ــك خوش ــم در ي ــه ه ــك ب ــي نزدي ــرار   خروج ــده ق    قاع

خطــي  غيـر  هـاي  ايـن روش در مـدل كــردن سيسـتم    .گيرنـد  مـي 
  .توانايي بالايي دارد

 الگوريتم فازي خوشه سازي-١-٢

ــاي ورودي      ــدي زوج ه ــروه بن ــن روش، گ ــلي اي ــده اص -اي
ــه ــف و ا خروجــي در خوش ــاي مختل ــده  ه ــك قاع ــتفاده از ي س
هـاي    تـرين الگـوريتم    يكـي از سـاده     .باشـد  براي هر خوشـه مـي     

ــه ــازي، خوشـ ــه سـ ــوريتم خوشـ ــازي الگـ ــرين   نزديـــك   سـ تـ
در ايــن الگــوريتم  ابتــدا اولــين داده در     .  اســتگیهمســاي

آنگـاه اگـر فاصـله يـك داده      .گيـرد  مركز اولين خوشه قـرار مـي     
 ،)r(ر مشـخص  نسبت بـه مركـز خوشـه كـوچكتر از يـك مقـدا             

دهـيم در غيـر ايـن صـورت      باشد آن را در اين خوشه قـرار مـي      
             در نظـــر آن بـــه عنـــوان مركـــز يـــك خوشـــه جديـــد      

زم به ذكـر اسـت كـه توابـع عضـويت در ايـن               لا. شود مي گرفته
فلوچــارت . ندباشــ بــه صــورت گوســي مــي    روش فــازي،

ــف   ــميمه ال ــوريتم در ض ــن الگ ــی اي ــده  ،آموزش ــان داده ش  نش
پـس از آمـوزش سيسـتم فـازی بـا وارد کـردن داده          . ]١٩[است

ــت     ،ورودی ــه دس ــر ب ــه زي ــازی از رابط ــتم ف ــی سيس       خروج
      .آيد مي
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)ورودي سيســــتم فــــازي، xکـــه در آن  )xf  خروجــــي

ــازي و  ــتم ف lسيس
cx   ــه ــويت خوش ــابع عض ــز ت  ام l مرك

ــي σو ــع گوس ــرض تواب ــداد خوشــه M ع ــاد  تع ــای ايج ه
ــده ــداد داده N وشـ ــی  تعـ ــای آموزشـ ــي هـ ــند مـ  و باشـ

ــين ــرايبی lB وlAهمچنـ ــوريتم  ضـ ــه در الگـ ــتند کـ  هسـ
 ،)r(چــه شــعاع همگرايــي  هــر .شــوند آمــوزش اســتفاده مــي

  دقــت سيســتم فــازي طراحــي شــده بيشــتر  كــوچكتر باشــد،
شــود ولــي در عــوض تعــداد خوشــه هــا و حجــم        مــي

ــباتي بيشــتر مــي ــود محاس ــودن   .ش ــوچكتر ب  σدر ضــمن ك
 سيسـتم   توسـط  شـود كـه توانـايي تقريـب خطـي،          باعث مـي  

ــود  فــازي  دقــت حســب برr وσپارامترهــاي .بيشــتر ش
  .دنشو  دلخواه و بر اساس سعي و خطا تعيين مي

  داده هاپيش پردازش -٣
براي آشكار سـازي خطـاي امپـدانس بـالا توسـط سيسـتم                  

 نمونـه بـرداري و      )الـف : فازي، مراحل زير بايـد انجـام شـود        
پيش پردازش جريانهاي خطـاي امپـدانس بـالا، كليـد زنـي و              
. بار عادي بـر روي  فيـدر توزيـع و تهيـه مجموعـه آموزشـي                

ــه  )ب ــن مجموع ــتفاده از اي ــاخص  اس ــتخراج ش ــاي  و اس ه
ــازي   ــتم فـ ــور آمـــوزش سيسـ ــه منظـ ــا بـ ــب از آنهـ           .مناسـ

متفــاوت بــا  آزمــايش سيســتم فــازي بــا وروديهــاي     ) ج
ــی  ــه آموزشـ ــ .مجموعـ ــازي  درقسـ ــبيه سـ ــا شـ مت اول بـ

 بــر روي فيــدر توزيــع، حالتهــاي EMTPكــامپيوتري توســط
از جريــان  .شــود انجــام مــي مختلــف خطــا و شــرايط عــادي،
ــرخ     ــا ن ــده ب ــازي ش ــبيه س ــه  ٣٠ش ــيكل نمون ــه در س  نمون

 ًولي از آنجا كـه نمـي تـوان آنهـا را مسـتقيما          . شود برداري مي 
و هـا     كـرد، شـاخص    اعمـال به سيستم فازي جهـت آمـوزش        

ــرده و     ــتخراج ك ــا اس ــكل موجه ــي از ش ــاي مشخص ويژگيه
آنها را به عنـوان وروديهـاي آموزشـي سيسـتم فـازي در نظـر               

ــي ــه م ــاخص   گرفت ــن ش ــدي اي ــهاي بع ــه در بخش ــا  شــود، ك ه
  .شوند معرفي مي

  شبيه سازي فيدر توزيع-٣
   ماهيت جرقه خطاي امپدانس بالا-١-٣
   ،گــردده قبــل از آنكــه بــه شــبيه ســازي فيــدر توزيــع پرداختــ  

 تـا  دن شـو شـناخته  ، ماهيت و روابط حـاكم بـر جرقـه    بايستي مي
شـكل مـوج جريـان و     ،۱شـكل  . نمـود  آن را شـبيه سـازي   بتوان

جرقـه  . ]١٨[دهـد  مـي  حسـب زمـان نمـايش      بـر  ولتاژ جرقه را  
ــان ــاژ شكســت aTدر زم ــه ولت ــاژ اعمــالي ب  rV، هنگاميكــه ولت

بلافاصـله پـس از وقـوع        .كنـد  رسد، شـروع بـه هـدايت مـي         مي
كنــد   افـت مـي  aV يعنــي،ولتـاژ بـه ميــزان ولتـاژ جرقـه     جرقـه، 

ــاني ــا زم ــود دارد،  وت ــه وج ــه جرق ــداردر ك ــت ثاي مق ــاقيب   ب

)انـدازه جريـان جرقـه     .مانـد  مي )ti،   در زمـانbT،  كـه   هنگـامي
 ولتــاژ جرقــه برابـر شــد، بـه مقــدار مــاكزيمم  ولتـاژ اعمــالي بـا   

كــه مســاحت ناحيــه  هنگــامي  ،CTجريــان در زمــان . رســد مــي
A   مسـاحت ناحيـه      باB،    رسـد  شـود، بـه صـفر مـي        برابـر مـي .

  بنابراين يابد  مياين روند در نيم سيكلهاي بعدي نيز ادامه
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ــا ــر    زم ــورت زي ــه ص ــيكل ب ــيم س ــر ن ــه در ه ــدايت جرق    ن ه
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)۳(                                             ac TTT −=∆  

جرقـه معمـولا     كه مدت زمـان جـاري بـودن جريـان         يي  از آنجا 
  خيلــي بزرگتــر از مــدت زمــاني اســت كــه ايــن جريــان صــفر  

  كهتوان فرض كرد  لذا مي شود، مي
)۴(                        ( ) TwTwsin ∆π∆ −= 

و ) ۳ (و در نظـر گـرفتن معـادلات    )۲(بـا حـل معادلـه انتگرالـي    
  توان نشان داد كه  مي)۴(
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  شکل موج جريان و ولتاژ جرقه  : ۱شکل

 
EMTP همراه با مدل خطای امپدانس بالادرمدل فيدر توزيع  :۲شکل
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  بيـانگر ايـن نكتـه اسـت كـه زمـان هـدايت جرقـه،         )۷( معادله
 ولتاژجرقـه  و ،mVپيـك ولتـاژ اعمـالي    ،rVبه ولتاژ شكسـت 

aV ــراي شــبيه ســازي جرقــه   .بســتگي دارد ــالا ب از روابــط ب
  .شود استفاده مي خطاي امپدانس بالا،

مــدل كــردن خطــاي امپــدانس بالادرشــبيه  -٢-۳
 سازي

ــالا از   ــدانس ب ــراي شــبيه ســازي خطــاي امپ ــه ب در ايــن مقال
 اســتفاده        ،معرفـی شــده اسـت  ) ۱۷(مـدلي کــه توسـط مرجــع   

 ۲ شـكل  در.  نشـان داده شـده اسـت       ۲شـکل   درکـه   شـود    مي
ــدهاي  ــتند    ،٢و١كلي ــان هس ــا زم ــده ب ــرل ش ــدهاي كنت  .كلي

ــدها،  ــن كلي ــه اي ــراهم    وظيف ــار و ف ــدر از ب ــردن في ــه ك ايزول
طـور كـه    ناهم ـ .باشـد  نمودن مسير خطا به طور همزمـان مـي     

 در دو حالــت ًخطــاي امپــدانس بــالا عمومــا قــبلا ذكــر شــد،
ــده مــي .دهــد رخ مــي ــا هــادي بري ــر روي جســم  ي شــود و ب

كـه بريـده    يا اينكـه هـادي بـدون ايـن        افتد و  امپدانس بالا مي  

بـرای   .كنـد  با يك جسـم امپـدانس بـالا تمـاس پيـدا مـي              شود،
ــازی  ــبيه س ــت اول  ش ــد  ،حال ــد ١كلي ــاز و كلي ــور  ۲  ب ــه ط  ب

ــده ،در حالــت دوم. شــود بســته مــی   همزمــان  چــون هــادی بري
 ـ      ،شود نمي ع  معـادل جريـان بـار         بنابراين جريان در پسـت توزي

 بسـته   ۱درايـن حالـت کليـد       . باشـد  به اضافه جريـان خطـا مـي       
. شــود  مـی   در هنگـام بـروز خطـا بسـته    ۲مانـد ولـی کليـد     مـي 

ــماده  ــد شـ ــا   ،۳کليـ ــده بـ ــرل شـ ــد کنتـ ــک کليـ          TACS يـ
 يکــی از ابزارهــای موجــود در نــرم افــزار ،TACS(باشــد  مــی

EMTP ــا پ ــه منظــور ايجــاد عناصــر ب ارامترهــای  اســت کــه ب
 ،TACSايــن کليـد کنتــرل شـده بــا   ). متغيـر بـه کــار مـي رود   

وظيفـه کنتـرل شـروع مجـدد جرقـه وخـاموش کـردن آن را بــر        
شـود کـه ولتـاژ ورودی         هنگـامي بسـته مـي      ۳کليـد   . عهده دارد 

 بزرگتـر شـده و جرقـه شـروع بـه      ،rV يعنـی  ،از ولتاژ شکسـت   
دامـه  کـه جرقـه بـه هـدايت خـود ا         مـادامي  ،۳کليد  . هدايت کند 

 ،شـود  کـه جرقـه خـاموش مـي        مانـد و هنگـامي     دهد بسته مي   مي
cTtکـه    يا به عبارتی هنگـامي      بـاز خواهـد   ۳ گـردد کليـد     <

 در شـبيه  . اين عمل در هر نـيم سـيکل تکـرار خواهـد شـد             . شد
هـا ولتـاژ شکسـت در هـر نـيم سـيکل بـه صـورت يـک                      سازی 



ــي  ــرض م ــادفی ف ــر تص ــود متغي ــ. ش ــرل  در نتيج ــرای کنت ه ب
ــد     ــدن کلي ــن ش ــاموش و روش ــادلات ،۳خ ــی ۲ از مع  ۷ ال

 نيـز يـک مقاومـت       Rمقاومـت غيـر خطـی       . شـود  استفاده مي 
 کــه ايــن مقاومــت بيــانگر ، اســتTACSکنتــرل شــونده بــا 

باشــد و از رابطــه  مقاومــت جرقــه خطــای امپــدانس بــالا مــي
  :آيد زير بدست مي

)۸(                              ( )
A

tiGBdt
dG =+  

)کــه در آن  )ti  و ۳ جريــان کليــد ( ) R
1tG  رســانايي =

بيـانگر وابسـتگی مقاومـت جرقـه         Aثابـت   . باشـند  جرقه مـي  
 Bوثابـت  . باشـد  به جنس خاک و ميـزان رطوبـت خـاک مـي          

 مـدلي كـه توسـط       در. ثابت زمـانی معادلـه ديفرانسـيل اسـت        
 در آن بـه جـای منـابع ولتـاژ          شـده اسـت      معرفي ]۱۷[ مرجع

S1و S2 از منــابع ثابــت اســتفاده شــده اســت ولــی از آنجــا 
 متغيـر بـا زمـان باشـند تـا        بايسـتی   ميکه در عمل اين ولتاژها      

در ايــن  رو ايــن ماهيـت غيــر خطـی جرقــه را نشــان دهنـد از   
ــه ــه ب ــدان اره   مقال ــاژ دن ــابع ولت ــا از من ــتفاده  جــای آنه ای اس

سـازی بـرای نمونـه بـر روی دو نـوع              شـبيه نتـايج   . شـود  مي
  .اند شده   نشان داده،۳خطا در شکل

هـای مناسـب بـرای آمـوزش      انتخـاب شـاخص  -۴
  سيستم فازی

ــا      ــالا ب ــدانس ب ــای امپ ــان خط ــيات جري برخــی از خصوص
ــازنی    ــک خ ــدزنی بان ــل از کلي ــان حاص ــيات جري  ،خصوص

ــدرت   ــک ق ــای الکتروني ــپ ترانســفورماتورها و باره ــر ت تغيي
بايســتی  بــه همـين منظـور سيســتم فـازی مـي    .  هسـتند مشـابه 

ــاخص  ــط ش ــای     توس ــد خط ــه بتوان ــد ک ــوزش ياب ــايي آم ه
.  توزيـع تمـايز دهـد   امپدانس بالا را از حالتهـای ديگـر شـبکه    

خاصـی از جريـان خـط از هـر          هـاي     شاخصبه همين منظور    
  اسـتخراج شـوند   توسـط پـيش پردازشـگر       بايسـتی     مـي سيکل  

 جهـت تعلـيم   ،ای سيسـتم فـازی   و آنها را بـه عنـوان وروديه ـ       
       ،در ابتــــدای مقالــــه. الگــــوريتم فــــازی آمــــاده نمايــــد

ــورد    شــاخص ــادی م ــان زي ــه توســط محقق ــای مختلفــی ک ه
 شـش   ،در ايـن مقالـه    .  معرفـی شـدند    ،انـد  بررسی قرار گرفتـه   

ــيش      ــط پ ــاخص توس ــوان ش ــه عن ــا  ب ــان خط ــارامتر جري پ

ــي    ــتخراج م ــيکل اس ــر س ــگر از ه ــوند پردازش ــدين . ش ــه ب      ک
  :اند شرح
  ):بر حسب درصد(اندازه نسبی مولفه اصلی جريان)الف

ــه    ــا مولف ــاری ب ــک اصــلی ســيکل ج ــدازه هارموني ــتلاف ان اخ
 تقسـيم بـر انـدازه مولفـه اصـلی جريـان             ،اصلی جريـان عـادی    

  .عادی ضربدر  صد
  ):بر حسب درصد(اندازه نسبی مولفه سوم جريان)ب

هارمونيـک  اختلاف اندازه هارمونيـک سـوم سـيکل جـاری بـا             
 تقسـيم بــر انـدازه مولفــه اصـلی جريــان    ،سـوم جريـان عــادی  

  .عادی ضربدر صد
بـر حسـب   (اختلاف نسبی انـدازه هارمونيـک سـوم و پـنجم        ) ج

  ):درصد
اختلاف انـدازه هارمونيـک سـوم سـيکل جـاری بـا هارمونيـک               

تقســيم بـر انــدازه مولفـه اصــلی جريــان     ،پـنجم ســيکل جـاری  
  .عادی ضربدر صد

  ):بر حسب درصد( ی مولفه پنجم جرياناندازه نسب) د
اختلاف اندازه هارمونيـک پـنجم سـيکل جـاری بـا هارمونيـک              

تقســيم بــر انــدازه مولفــه اصــلی جريــان   ،پـنجم جريــان عــادی 
  .عادی ضربدر صد

ــک      )ه. ــی هارمونيـ ــوالی منفـ ــان تـ ــدازه جريـ ــرات انـ تغييـ
  )درصد(اصلی

  ):بر حسب درجه(فاز هارمونيک سوم)و
ــين ها ــان ســيکل جــاری و  اخــتلاف فــاز ب رمونيــک ســوم جري

  .مولفه اصلی ولتاژ
گيــری شــده و   ســيکل متوســط۳۰ايــن شــش پــارامتر بــر روی 

ــه    ــی در نظــر گرفت ــه آموزش ــک مجموع ــوان ي ــه عن        ســپس ب
دلايــل انتخــاب ايــن شــش پــارامتر بــه شــرح زيــر  . شــوند مــی
  :است

 اندازه هارمونيـک اصـلی جريـان از قبـل تـا بعـد از خطـای          -۱
ــالا تغييــرات چشــمگيری از خــود نشــان مــي امپــدانس  . دهــد ب

 نتيجـه در .دنباش ـ مـي  ييد کننـده ايـن مسـئله      أنتايج شبيه سازی ت   
خطـای   آن را به عنـوان يـك شـاخص بـرای تشـخيص         توان  مي

  . بالا درنظر گرفت امپدانس



ــل   -۲  ــرات چشــمگيری از قب ــان تغيي  هارمونيــک ســوم جري
ظ انـدازه و    هـم از لحـا    (دهـد  تا بعد از وقوع خطـا نشـان مـي         

سـازی تاييـد کننـده ايـن مسـئله         نتـايج شـبيه  ). هم از نظر فاز   
خطـی    بـه ميـزان غيـر      ،ميزان توليـد ايـن هارمونيـک      . باشد مي

  . بودن خطا بستگی دارد
ــبيه-۳ ــي    ش ــان م ــا نش ــازی ه ــين   س ــدازه پنجم ــه ان ــد ک ده

هارمونيـک جريـان خطـای امپـدانس بـالا بـر خـلاف حالــت        
ــی  ــد زن ــوع ،کلي ــام وق ــی   در هنگ ــزايش م ــا اف ــدي خط  و      ،اب

  .تواند به عنوان شاخص خطا انتخاب شود مي

ــالا   -۴ ــدانس ب ــای امپ ــوع خط ــام وق ــين  ، در هنگ ــتلاف ب  اخ
        تغييـــرات انـــدازه هارمونيـــک ســـوم وپـــنجم جريـــان خطـــا

ــه عنــوان شــاخص مناســبی انتخــاب شــود  مــي ــد ب ــايج .توان     نت
  .دباش سازی تاييد کننده اين مسئله مي  شبيه
ــا  -۵ ــوع خط ــن ن ــوع اي ــت وق ــی   ، در حال ــوالی منف ــان ت جري

سيسـتم   توليدی بوسيله خطـا بـا جريـان تـوالی منفـی بارعـادی          
توانـد بـه    افـزايش ايـن جريـان مـي     . شـود  قدرت جمع آثار مـي    

  .عنوان شاخص خطا در نظر گرفته شود

 )ييناپ (خاک شن وماسه ایو   )بالا( شبيه سازی بر روی يک نمونه آسفالت: ۳شکل
  MeanوMin , Max:اعداد داخل هر خانه به ترتيب از چپ به راست.بر اساس نتايج شبيه سازی , محدوده تغييرات شش شاخص) : ۱(جدول 

اندازه نسبي   حالت
(%)١هارمونيك

  

اندازه نسبي 
(%)٣هارمونيك

  

  اختلاف نسبي
  اندازه هارمونيك

   (%)٥ و٣

اندازه نسبي 
  (%)٥هارمونيك

 ٣فاز هامونيك 
  )درجه(

  جريان تواليتغييرات
 ١منفي هارمونيك 

(%)  
 ۰         ۰        ۰ ١٠   ١٠   ١٠ ١      ١        ١ ١٠    ١٠      ١٠ ١٠  ١٠    ١٠ ٠   ۰     ۰  بار عادي
 ۹,۶     ۱۰,۲    ۴,۲ ۶۲    ۸۵    ۵۸ ۵     ۷        ۴ ۷۰       ۸۰     ۵۰ ۷۵     ۸۸   ۵۸ ۸۵   ۹۰    ۴۲  آسفالت

 ٩        ١٠       ٣ ۵٧   ٧٢   ۵٢ ۱۰    ۱۶       ٧ ۴۸      ۶۵      ۳۶ ۵۸     ۷۲   ۵۲ ۷۵   ۸۲    ۲۰  خاك شن وماسه

٧٠    ۵٠ ٧٠   ٧٨   ١۵  خاك خشك     ۵۵  ٢٧     ۶٢     ۴۲ ٣    ٢٣       ٨ ۵٧٠   ٢   ۵۶ ٩٫     ٢٫١۶    ٨٫۵ 

۵۵       ۶٢ ۵٢ ٢٢   ٣٩    ۰  مرطوب خاك  ١٩      ۴٢    ٠۵ ٣٠    ٣٣    ٢٣ ۵٢   ۶٢   ۵۵ ٠٫۴       ۵         ٣ 

 ٠٫٨     ٣٫٢    ٠٫٨ ٣٨    ٩٠    ۰ ٢       ٧      ۰ ٣۶     ٨٨       ۰ ٣٨   ٩۵      ۰ ٨    ١۵    ٢  كليد زني

 

  وريتم فازی خوشه سازیتوابع عضويت خروجی الگ) : ۴(شکل



 تـا   ۱۸۰ هارمونيک سوم جريـان خطـای امپـدانس بـالا از             -۶
 کـه ايـن اخـتلاف       ، درجه نسبت به ولتـاژ پـس فـاز دارد          ۲۲۰

 ۱ جـدول  .تواند بـه عنـوان شـاخص خطـا تلقـی شـود             فاز مي 
سـازی    محدوده تغييرات ايـن شـش پـارامتر را پـس از شـبيه             

 ـ . دهـد   نشـان مـي    ،برای انواع حالتها   ايج موجـود در ايـن      از نت
  .شود جدول برای آموزش سيستم فازی استفاده مي

 آزمايش و شبيه سازی سيستم فازی-۶
ــرای  ــان ۶الگــوريتم ب ــه جري  ، خــاک خشــک،آســفالت( نمون

 كليـدزني و بـار شـبه        ، خـاك مرطـوب    ،اي ماسـه خاک شـن و   
ــا ــورد ) خط ــه اســت م ــايش گرفت ــه   .آزم ــب ک ــن ترتي ــه اي ب

ــا در    ــخيص خط ــارت تش ــاس فلوچ ــکلبراس ــس از ،۵ش  پ
ــاخص     ــش ش ــرداری و از ش ــه ب ــاز نمون ــان ف ــه از جري   آنک

ــورد ــرای   م ــر ب ــط ۵نظ ــيکل متوس ــد   س ــری ش ــش ،گي  از ش
ــتم    ــوان ورودی سيسـ ــه عنـ ــده بـ ــتخراج شـ ــاخص اسـ شـ

)فــازی )xــر   اســتفاده مــي شــود و خروجــی سيســتم فــازی ب
مراكـــز      ۲جـــدول . آيـــد  بدســـت مـــي،)۱(اســـاس رابطـــه

ايجــاد شــده پــس از آمــوزش سيســتم فــازي را هــاي  خوشــه
 همچنـين الگـوريتم تشـخيص خطـا بـر روي            .دهـد  نشان مـي  

چند حالت نمونـه آزمـايش شـده اسـت و نتـايج آن در جـدول               
 .اند  نشان داده شده۳

   نتيجه گيری-۷
در اين مقاله به منظـور آشـکار سـازی خطـای امپـدانس بـالا از               

ايسـه ايـن روش     بـا مق .سـازی اسـتفاده شـد      روش فازی خوشـه   
با ديگر روشهاي انجام شـده بـراي تشـخيص خطـاي امپـدانس              

     شــود كــه ايــن روش داراي ســاختاري     مشــاهده مــي ،بــالا
 سـرعت اجـرا و آمـوزش بـالا ودقـت پاسـخ مناسـبي          ،ساده تـر  

ــت ــت    . اس ــازی دارای مزي ــه س ــازی خوش ــين روش ف همچن
نيــاز بــودن از دانــش فــرد خبــره جهــت  مهمــی اســت و آن بــي

ــوزش ــت آم ــازی اس ــتم ف ــتم       . سيس ــوزش سيس ــور آم ــه منظ ب
 انــواع خطاهــای امپــدانس ، بــر روی يــک فيــدر توزيــع،فــازی
هـای   سـازی و از ميـان آنهـا شـاخص           شرايط عادی شـبيه    بالا و 

آزمـايش انجـام شـده بـر روي        نتـايج   . مناسب اسـتخراج شـدند    
 ، نشـان داده شـده انـد       ۳ كـه در جـدول       ،سيستم تشخيص خطـا   

ــايي ــاي توان ــاي  گوي ــت تشــخيص خط ــن روش جه ــالاي اي  ب
  . باشد امپدانس بالا مي

  فلوچارت آشکارسازی توسط سيستم فازی خوشه سازی :۵شکل 

 بلی

   خير

 خير

 بلی

ورود يک سيکل جريان 
  فاز

 مبدل آنالوگ به ديجيتال

 شاخص مورد نياز ۶محاسبه 
 شبکه

  سيکل۵متوسط گيری شاخصها روی 

 سيستم فازی

 تعداد سيکل=۵

   خروجی = ۱

  
  سيکل
 بعدی

  صفر
  کردن
  تعداد

 سيکل

             خطا



سازي مراكز خوشه هاي ايجاد شده مربوط به الگوريتم فازي خوشه:۳جدول
                                                                                                  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  

  
  )ش يعني شاخص.( نتايج آزمايش خطاي امپدانس بالا براي چند حالت نمونه : ۲جدول

  
  

ــماره  شــــ
 خوشه

ــاخص  شـ
۱(%)   

  شاخص
 ۲(%)   

شاخص 
۳(%)   

ــاخص  شـ
۴(%)   

ــاخص  شـ
۵(%)   

ــاخص  ش
۶(%)   

۱ ۱,۵ ۱۰ ۱  ۸,۹ ۱۰ ۰ 

۲ ۷۸ ۶۸ ۵,۵  ۷۲ ۶۴ ۹,۶ 

۳ ۷۲ ۵۹ ۹,۵ ۵۰ ۵۴,۳ ۸,۲ 

۴ ۶۶ ۵۲ ۱۰ ۳۸ ۶۲ ۶,۶ 

۵ ۲۰ ۶۳ ۳۱ ۲۸ ۵۸ ۳,۲ 

۶ ۱۲ ۶۰ ۶ ۴۰ ۵۵ ۳ 

۷ ۱۸ ۶۵ ۲۰ ۳۸ ۶۶ ۴,۵ 

۸ ۸۲ ۶۵ ۴,۶ ۵۵ ۶۴ ۶,۵ 

۹ ۳۳ ۵۴ ۲۶ ۲۵ ۶۰ ۰,۹ 

۱۰ ۳,۵ ۷۸ ۳ ۶۴ ۶۴ ۲ 

۱۱ ۱۳ ۲۸ ۰,۸ ۳۳ ۸۲ ۲,۲ 

۱۲ ۱۹ ۶۳ ۱۸,۶ ۵۵ ۵۸ ۶,۹ 

۱۳ ۱۳ ۵۲ ۲,۵ ۳۲,۸ ۳۳ ۱ 

۱۴ ۱۹,۵ ۵۲ ۲۹ ۲۲ ۵۱,۴ ۲,۲۷ 

۱۵ ۱۴ ۷۶,۸ ۴,۸ ۶۸ ۶۴,۹ ۸,۶ 

۱۶ ۱۲,۵ ۳۹ ۵,۶ ۴۰ ۳۵ ۱,۱ 

۱۷ ۸۴,۷ ۷۶,۹ ۵,۲ ۷۳,۵ ۶۳,۴ ۹,۶ 

۱۸ ۲۵,۳ ۵۳,۶ ۲۸,۷ ۲۹,۶ ۵۴,۳ ۱,۳۹ 

۱۹ ۷,۶ ۶۵ ۳,۵ ۵۹ ۴۰ ۰,۸  

خروجی سيستم 
  فازي

 نوع داده ورودي (%)۱ش  (%)۲ش  (%)۳ش  (%)۴ش  (%)۵ش  (%)۶ش 

داده
ره 

شما
 

خطا بر خاک شن و  ۷۴ ۷۰ ۹ ۶۲ ۶۸ ۷,۵ ۱
  ماسه ای

۱ 

 ۲ کليد زنی ۸ ۲۲  ۱,۵ ۱۲,۵ ۲۲ ۰,۵ ۱-

 ۳  خطا بر روی آسفالت ۶۵ ۷۵ ۴,۵ ۶۶ ۷۲ ۶,۲ ۱
 ۴ بار عادی ۰,۱ ۱۰ ۱ ۱۰,۲ ۱۰ ۰,۲ ۱-
 ۵  خطا بر خاک مرطوب ۲۵ ۵۸ ۲۷ ۳۲ ۵۵ ۰,۸ ۱
 ۶ خطا بر روی خاک خشک ۲۸ ۵۴ ۲۵ ۲۸ ۵۹ ۲,۳ ۱



  
  

  :ضميمه الف
  

  
  

  فلوچارت آموزشی الگوريتم فازی خوشه سازی) :۶(شکل
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